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 要  旨 
ガイスター(Geister)とは，Alex Randolphによって開発された二人不完全情報ゲームである．
相手の駒の色が分からないチェスのようなゲームとなっている．ガイスターにおいて，2 種類あ
る駒の推測やブラフなどの心理戦と将棋のような先読みに基づいた駒の動きが重要となる．ガイ
スターにおけるＡＩは現在非常に弱い． 
本研究では，機械学習の一種である強化学習法のモンテカルロ法や TD(0)，Sarsa(λ)学習を用
いて，ある局面における手を指したときの勝率の見積もりを計算する行動価値関数をＡＩ同士で
の対戦を行った結果を用いて学習する．通常のガイスターだけでなく，より盤面の小さい
Minimum-Geisterを定義し，このガイスターにおいても行動価値関数の学習を行うことで既知で
ある最善戦略を求めることが出来るかも検証する．なお，通常のガイスターにおける局面数は膨
大となるため，行動価値関数は 3層ニューラルネットワークという神経回路を模した数学モデル
を用いて近似する．このニューラルネットワークの入力として，駒に対する推測を全く用いない
盤面の情報のみにより構成される入力，Prototype-Based Learningを使用した相手の駒に対する
推測と盤面の情報で構成される入力，同じく Prototype-Based Learning を使用し両プレイヤの
駒に対する推測と盤面の情報で構成される入力の三種類を用意し，学習を行う．さらに，この入
力に出口と呼ばれるマスへの最短距離や隣接している駒の位置などのゲーム上で重要と思われる
特徴を加えるなどの改良を行った入力でも同様の学習を行い，学習により獲得した各入力での行
動価値関数を用いたＡＩプレイヤの性能比較を行う．行動価値関数の学習において，通常のガイ
スターのルールに加えて，ルールに変更を加えた様々なルール上での学習や着手に制限を加えた
上での学習を行う。 
さらに，学習によって得られた行動価値関数に基づき手を選択するＡＩプレイヤを作成し，ラ
ンダムプレイヤや既存手法であるモンテカルロ木探索を利用したＡＩとの対局実験を行う． 
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?1? ????
?????????????????????????
1.1 ????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????? [1]???????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????
???????????????????????????????????????
???????????AI???????????????????????????
???????????????? 1997?? Logistello??????????????
6???????? [2]???????????? 1997??Deep Blue????????
??Garry Kimovich Kasparov? 2? 1? 3?????? [3]????? 2014?????
?????????? ? 3? ????????????????????????? 4
? 1?????? [4]?????????2014??? 2? ???????Crazy Stone?
19?? 4????????????? 2?????? [5]?
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????
?????????????????????2013??Ghosts Challenge 2013???
??PrototypeBasedLearning??????????????????????????
?????????????????AI????BLISS??????? [6]??????
????????????????????????????????????????
??AI?????????????????
3
1.2 ????
???????????????????????????????????????
???????????????????????TD-Gammon??????????
?????? [7]?TD-Gammon?????????????????????????
????????????????????????AI????????
???????????????????????????????????????
???????????TD-Gammon??????????????????????
?????????????????????????????????AI?????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????AI????????????????
??? t????? st???a??????????????????????Q(st, a)
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????? s0?? t????????? st???????????
st?????? a??????????????Q(s0, s1, s2, . . . , st, a) ????????
????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????Q(s0, s1, s2, . . . , st, a)???????????????????s0, . . . , st−1??
???????????????????????????? f???????????
?????Q(f, st, a)???????????????AI??????????
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?2? ????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????
2.1 ????? (Geister)
????? (Geister)[8]?Alex Randolph????????????????????
?????Geister???????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????
?????????????????????????????????Fantasmi??
??????Ghosts???????????1982?????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????KOD KOD INTERNATIONAL GAMES??????????
?????????????????????
??????????????????? 10 ∼ 20??????????? 45 1??
??????? 8????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????
2013??2014?????????AI??????????????????GhostsChallenge[9]
??????
2.1.1 ???
?????? 6× 6??????????????????????????????
????????????????????????????????????????
1???????? 100????
5
????????????????????????????????????????
?????????????????????? 2?????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????
???????????????????????????????
1. ??????????????????
2. ???????????????????????
3. ???????????????????????????
GhostsChallenge?????????????????????50??????????
???????????????????????????????????GhostsChal-
lenge??????????
? 2.1?Player A???????????????????????????????
?????? Player B?????????????????????Player A????
?????????????????????
? 2.1: ???????????????
2
8C4 = 70???????????
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2.2 ????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????
???????????????????????? (policy)??? (reward)????
? (value function) ???????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????
? 2.2?????????????
? 2.2: ????????
???? s??? a?????????????? s′???????????????
r???????????????????????????????????????
?????????? s′??????????????????? 1?????? 0??
????? 0.5???????????????? 0????
?? s???????????? V (s)????? s?????? a?????????
????????Q(s, a)?????????????????????? V (s)??? s
????????????????Q(s, a)??? s?? a?????????????
????????????????????????????????????????
????????????
?????????????????????????????? 2.3 ???????
?????????????????????? 1?????????????????
????????????????????????????????????
? 2.3: ?????
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2.2.1 ??????????????? (MC)
???????????????????????????????????????
???????????????MC????
MC?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????n???
????????????????m?????????????????m/n???
??????????????????????MC????????????????
????????????????????????????????????????
????MC?????????????????????????????????
????????????????????????MC??????????????
??????????
??MC????? s?????????????????????????????
???????MC??????????????????????????:
V (s) ← V (s) + α[Rt − V (s)] (2.1)
Q(s, a) ← Q(s, t) + α[Rt −Q(s, t)]. (2.2)
????T ???????????????α????????0 < α < 1??????
Rt??????????????????????????????????????
?????????????:
Rt = rt+1 + γrt+2 + γ
2rt+3 + · · ·+ γT−t−1rT . (2.3)
??? rt??? t???????????γ???? (0 ≤ γ ≤ 1)????MC????
? s???????????????????????????Rt?????????
????????V (s)?Q(s, t) ?????????????????????????
????????????
???????????????????????????? 0?????(2.3)??
?????????:
Rt = γ
T−t−1rT . (2.4)
? (2.4)?(2.1)?(2.2)??????????MC?????????:
V (s) ← V (s) + α[γT−t−1rT − V (s)]
Q(s, a) ← Q(s, t) + α[γT−t−1rT −Q(s, t)].
???????????? s?????????? V (s)??? s???? a?????
?????Q(s, a)??????????????????????????
2.2.2 TD?? (TD)
??????????????????????????TD?? (Temporal Diﬀerence
Learning)?????? TD????? TD????TD??MC??????????
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????????????????????????????????????????
??????????????MC??????
MC??Rt?????????????????????V (st)??????????
????????????????????????????TD??????????
?????????TD???? t + 1????????????????? rt+1???
? V (st+1)?????????????????????TD??TD(0)???????
????:
V (st)← V (st) + α[rt+1 + γV (st+1)− V (st)]. (2.5)
? (2.1)?(2.5)???MC?Rt???????????????TD(0)? rt+1+γV (st+1)
????????????????
?????????????????????????????????? 0????
??? (2.5)??????????:
∆V (st) =
{
α[γV (st+1)− V (st)] (st+1??????)
α[rT − V (st)] (st+1?????).
(2.6)
??TD(0)???????????
V (s)?????????
???????????????
s????
????????????????????
a← s????????????????
?? a?????? r???? s′?????
V (s)← V (s) + α[r + γV (s′)− V (s)]
s← s′
s??????????????
2.2.3 TD(λ)
TD(λ)???MC?TD(0)??????????????????MC?TD(0)??
?????? n???????λ??????TD(λ)??????
n??????
????MC?????V (st)? rt+1?? γT−r−1rT ???????????:
Rt = rt+1 + γrt+2 + γ
2rt+3 + · · ·+ γT−t−1rT . (2.7)
Rt?????????????MC??????????????????????TD(0)
?????????????????????????????? V (st+1)??????
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???:
R(1)t = rt+1 + γV (st+1). (2.8)
?????????????????R(1)t ? 1?????????????? γV (st+1)
??(2.7)?????? γrr+2 + γ2rt+3 + · · ·+ γT−t−1rT ???????????2???
????????????????:
R(2)t = rt+1 + γrt+2 + γ
2V (st+2). (2.9)
????γ2V (st+2)? γ2rt+3 + γ3rt+4 + · · ·+ γT−t−1rT ????????????????
n???????????????:
R(n)t = rt+1 + γrr+2 + γ
2rr+3 + · · ·+ γn−1rt+n + γnVt(st+n). (2.10)
?????n???????????n??????????????????????
????????????? n??????????????????????n???
??????? n????TD?????
???n???????????????????????? n??????????
????????????????t+1??T ??????????????? t+n ≥ T
?????R(n)t = R
(T−t)
t = rt+1 + γrt+2 + γ
2rt+3 + · · · + γT−t−1rT ????? (2.3)??
R(n)t = R
(T−t)
t = Rt??????
λ??
?????????????????????? n????????????????
n?????????????????????????????2?????????
? 4????????? (????Ravet =
1
2R
(2)
t +
1
2R
(4)
t ) ??????????????
????????????????????? 1??????????????????
????????????????
TD(λ)????????n???????????????1?????????λn−1(0 ≤
λ ≤ 1)????????????????????????? λ??????????
???????:
Rλt = (1− λ)
∞∑
n=1
λn−1R(n)t . (2.11)
1?????????????1−λ??????2?????????????????
? (1−λ)λ?3???????? (1−λ)λ2??????????????1????????
???? λ???????????????????????????
∑∞
n=1 λ
n−1 = 11−λ
??????????????? 1− λ?????????? 1????????????
?????????????n?????????Rt?????????????T−t
??????????Rt????????????????????n ≥ T − t????
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????????????:
∞∑
n=T−t
λn−1R(n)t = lim
n→∞
n∑
k=T−t
Rtλ
k
= lim
n→∞
Rt(1− λn+1)
1− λ
= lim
n→∞
Rt
1− λ + limn→∞
Rtλn+1
1− λ
=
Rt
1− λ .
????? (2.11)???????????????:
Rλt = (1− λ)
∞∑
n=1
λn−1R(n)t
= (1− λ)
T−t−1∑
n=1
λn−1R(n)t + λ
T−t−1Rt. (2.12)
λ = 1????? (2.12)????????:
Rλt = Rt. (2.13)
????λ = 1?????MC???????????????????λ = 0????
??λ??????????:
Rλt = R
(1)
t . (2.14)
??? 1?????????????????λ = 0????? λ???TD(0)????
???
TD(λ)?????????
λ????????????????????? TD(λ)?????????????
???????:
V (s) ← V (s) + α[Rλt − V (s)] (2.15)
Rλt =
T−t−1∑
n=1
λn−1R(n)t + λ
T−t−1Rt (2.16)
??????????????????????????????????????:
Rλt =
T−t−1∑
n=1
λn−1V (sn) + λT−t−1rT . (2.17)
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????
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TD(λ)????????
TD(λ)????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????
TD(λ)???????????????????????????????????
?????? (eligibility trace)???????????????????????? t?
????? s????????? et(s) ∈ R+ ???????????????????
???????????????? γλ ??????????????????????
?????????????? s ∈ S?????????? 1??????:
et(s) =
{
γλet−1(s) (s ̸= st)
γλet−1(s) + 1 (s = st).
(2.18)
?????λ???????????? (trace-decay parameter) ??????????
???????????? (accumulating trace)??????
???????????????????????????????????????
????? (eligible)?????????????????TD(λ)??????????
???, TD???, ??????, ????????????????????????
?????????????????????? s ∈ S?????
∆Vt(s) = αδtet(s). (2.19)
TD(λ)??????????????????????????????? TD??
????????????????????????????????????????
???
???????????TD(λ)????????????????
V (s)???????????? s ∈ S???? e(s) = 0???
???????????????
s????
????????????????????
a← s????????????????
?? a?????? r???? s′?????
δ ← r + γV (s′)− V (s)
e(s)← e(s) + 1
???? s?????
V (s)← V (s) + αδe(s)
e(s)← γλe(s)
s← s′
s??????????????
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Sarsa(λ)
????????????????TD(λ)???????????????????
??? TD(λ)??????????????????????????????TD(λ)
?????????? Sarsa(λ)?????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????
TD(0)???????????? (2.5)? V (s)?Q(s, a)????????? Sarsa(0)
??????????
Q(st, at)← Q(st, at) + α[rt+1 + γQ(st+1, at+1)−Q(st, at)]. (2.20)
??????????? st????????????????????st+1????
????????Q(st+1, at+1)? 0????????????????????????
????????????? 5?? (st, at, rr+1, st+1, at+1)???????????Sarsa
????????? 5?????????????????
Sarsa(0)???????????????????
Q(s, a)???????
???????????????
s????
Q???????????? s????? a???
????????????????????
?? a????r, s′?????
Q???????????? s′????? a′???
Q(s, a)← Q(s, a) + α[rt+1 + γQ(s′, a′)−Q(s, a)]
s← s′; a← a′;
s??????????????
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????Sarsa(λ)?TD(λ)???????????????????????????
????? Sarsa(λ)????????????????
Q(s, a)????????,???? s, a???? e(s, a) = 0???
???????????????
s????
Q???????????? s????? a???
????????????????????
?? a???,r, s′?????
Q???????????? s′????? a′???
δ ← r + γQ(s′, a′)−Q(s, a)
e(s, a)← e(s, a) + 1
??? s, a?????
Q(s, a)← Q(s, a) + αδe(s, a)
e(s, a)← γλe(s, a)
s← s′; a← a′;
s??????????????
2.3 ???????????
??????????????????????????????????????
??????????? [14]?? 2.4????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????? n???????????m??????????? 1?????????
???????????????????x1?? xn???????????????y1
?? ym???????????????z?????????????????vij??
??? i???????????? j?????????????????wj?????
j??????????????????????????????? xn?ym????
???????−1???????????????????????????????
???????????? 2?????+1????
????????? x1, x2, . . . , xn???????????? j??????????
???????????:
yj = f(
n∑
i=0
xivij). (2.21)
??????????????????????????:
z = f(
m∑
k=0
ykwk). (2.22)
???????????????????? z???????????????????
?????????? (2.21),(2.22)?????? f ?????????????,???
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???????????????????????:
f(x) =
1
1 + e−x
. (2.23)
? 2.4: ?????????????
2.3.1 ???????????
??????????? (??????)????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?? x???????????????? zd???????
???????????????????????????????????????
?????????
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✓ ✏
??x1, x2, . . . , xn???????????????????????????????
? zc????? zd???????????η?????????????α = 1n , β =
1
m
????
Step1 ??wj?????????????????????????? σ????
????:
σ ← zc(1− zc)(zd − zc). (2.24)
Step2 ???? j????????????????????????????∆wj
?????????:
∆wj ← ησyj + β∆wj. (2.25)
Step3 ???? j????????????????????????wj????
?????:
wj ← wj +∆wj. (2.26)
Step4 ?? vij?????????????? j??????????????? τj
????????:
τj ← yj(1− yj)σwj. (2.27)
Step5 ???? i???????????? j?????????????????
??∆vij????????:
∆vij ← ητjxi + α∆vij. (2.28)
Step5 ???? i???????????? j??????????????? vij?
????????:
vij ← vij +∆vij. (2.29)✒ ✑
???????N ????????????????????????????N?
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
zc??????????????????????????????∑N
i=1(F (x)− zd)2
N
. (2.30)
???????N ????????????????????????? zd????
??????x????????????????????F (x)??????????
????????????????????????????????N???????
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??????zd? F (x)?????????????
????????????????????????????????????????
????????????????? zc?????????????? zd??????
????????????????????????????????????????
??????
2.3.2 ???????????????Sarsa(λ)
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????
Sarsa(λ)????????????????TD(λ)???????????????
???????????????Sarsa(λ)?????????????????????
????✓ ✏
Step1 ???????????Q(s, a)??????????????Q(s′, a′)??
?????? r?????TD?? δ?????????
δ ← r + γQ(s′, a′)−Q(s, a). (2.31)
Step2 TD?? δ????? j????????????????????? ewj ?
?????? j???????????????????wj????∆wj????
∆wj ← βδewj .
Step3???? j????????????????????????wj?????
wj ← wj +∆wj.
Step4 TD?? δ????? i????????????? j???????????
???????????? evij ??????? i???????????? j???
???????????? vij????∆vij????
∆vij ← αδevij .
Step5 ???? i???????????? j??????????????? vij?
????
vij ← vij +∆vij.✒ ✑
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???????????????????????????????????????
????????????Q(s, a)?????????????????????????✓ ✏
Step1 ???????????????????????Q(s, a)???? z???
????????????? σ????
σ ← z(1− z). (2.32)
Step2 σ????? j??????????? yj???????? j???????
?????????????? ewj ??????????
ewj ← λewj + σyj.
Step3 ???? j??????????? yj ???????????????? τj
????
τj ← yj(1− yj).
Step4 σ?τ ????? i??????????? xi???????? i??????
??????? j??????????????????????? evij ?????
??????
evij ← λevij + σwjτjxi.✒ ✑
??????????????????????????????????????
1: ??????????????????????????? ev, ew? 0???
2: ????????????
3: ???????????????
4: ???????? s?? a???
5: ???????????????????
6: ? a???,r, s′?????
7: ?????? s′?? a′???
8: δ ← r + γ(1−Q(s′, a′))−Q(s, a)
9: δ???????????????????????
10: ??????????????????? z???
11: z??????????????
12: s← s′; a← a′;
13: ?? s??????????????????????
? (2.31)????????TD???????????????????? 8????
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TD?? δ??????????????????????? r+ γQ(s′, a′)??????
???????? r+ γ(1−Q(s′, a′))??????????TD???????????
???????????????????????????????????? r = 0?
??????γ(1−Q(s′, a′))??????????????????s′????????
???????????????????a′? s′???????????????Q(s′, a′)
?????????? s′????? a′??????????????????????
??????1−Q(s′, a′)?????????? s′????? a′???????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????
2.4 df-pn??????????????
df-pn?????? [15]?????????????????????????AND/OR
???????df-pn??????????????????????????????
?????????????????????????df-pn????????????
???????????????????????????????????????
??AND/OR???????????????
2.4.1 ??????????????
??????????AND/OR????????????????????????
????????????????????????????????????
• ???????????????????????????
• ????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????A?
?B????????A????B???????????A????B??????
????????????????????????????????????????
??????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????? df-pn????????
?????????????????????????????????????
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?3? ????
??????????????????????????? PrototypeBasedLearning
??????????????????TD-Gammon?????????
3.1 Prototype-Based Learning
???? (concept description)??????????????????????????
????????????????????????????Prototype-Based Learning(PBL)[10]
??????????????????????????, ?????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????
??????, ????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????? [11]???????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
?????????????????????B = {b1, · · · , bn}??????????
????R = {r1, · · · , rn}??????????
????????????????????????????????
PB =
1
n
n∑
i=1
bi, PR =
1
n
n∑
i=1
ri.
????????????????? f?????????????????????
?????????
s(f) =
d(f, PB)− d(f, PR)
d(f, PB) + d(f, PR)
.
??????? d(x, y)????? x?y?????????????????????
???????? f ? PB?????−1?PR????? 1 ?????????????
????????? PB??????????PR????????????????
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????????? 3.1????? 18??????????????????????
???????????????????????????????
? 3.1: ?????????????????
?? ?? ?????
???? (8?)
????????? 8???????????
0,1
???????8?????????????
?????????????????????
?????? 1???????? 0?????
?????
???????????????????
0,1?????????? 1???????? 0
????
?????
???????????????????
0,1
?????????? 1???????? 0
????
?????? ??????????????? 0?????
?????? ???????????????? 0?????
???????? ????????????????? 0?????
???????
????????????????????
0?????
??????
?????????? ?????????????????????
0???????????? ????????????????????
??
?????????? ?????????????????????
0???????????? ?????????????????????
???
?????????? ?????????????????????
0??????????????? ????????????????????
??????????????
????????? ????????????????????
0?????
??????? ?????????????????????
????????GhostsChallenge???????AI???????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????? 839??????????????
??????????????????????????????????????
Sarsa(λ)???????????????????????????????
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3.2 ???????
???????????????????????? n??????????????
????? n???????????????????m?????????????
????m/n?????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????? 1????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
3.3 ?????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????? 1???????????????
3.1?3.2 ???????
? 3.1: ??????????? ? 3.2: ???????????
? 3.1????????????????????????????????????
???? 2???????????????????????????????????
???? 3.2???? 2?????????????????????????????
?????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????
3.3.1 UCT??????
???????????????????????????????????????
???UCB1?????????UCT(Upper Confidence bound applied to Trees)??
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???? [12] ?????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????
UCB1???? i??? xi?? i??????????????? ni????????
?????? n??????????????????
UCB(i) = xi +
√
2 log n
ni
. (3.1)
? 3.1?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
UCT????????????????????????????????????
?????????????????? [13]?
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????UCT??????????????????????
AI???????????????????????AI???????????
????????????AI?????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????
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3.4 TD-Gammon
Tesauro??????????????????TD-Gammon???????????
????????TD-Gammon?????????????????????????
????????????????????????????????????????
?AI???????????????TD(λ)??????????TD-Gammon???
???????????????????????????? 198??????????
?TD-Gammon???????????? 40 ∼ 160??????????? 1????
???
TD-Gammon?????????????????????????TD-Gammon?
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???
Tesauro??????????????? TD-Gammon?????????????
????????????????????????????????????????
????.??????????????????TD-Gammon???????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????? 300, 000???? TD-Gammon0.0????????????? AI???
???????????????????????????????AI???????
????????????????????????????????????????
?????TD-Gammon????????????????????????
????TD-Gammon0.0??????????????????TD-Gammon1.0??
??????? TD-Gammon1.0???????????AI????????????
???????????????????????????????????
TD-Gammon2.0????? 2?????????????? 2??????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????? 4??? 5?????????? 2?????
?????????TD-Gammon2.0?????????????????
TD-Gammon3.0??????????? 160??????? 3???????????
TD-Gammon3.0?????????????????????????????????
????????????????????????
TD-Gammon?????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???TD-Gammon??????????????????????????????
????????????????
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?4? Minimum-Geister??????
?????MC? TD(0)???????????????????????????
???????????????????????MC? TD(0)??????????
????????????????????????????????????????
2???????????????????????????????????????
??????????????? 1??????????????? 3????????
?????????????????????????????MC? TD(0)????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
4.1 3??Minimum-Geister
?????????????????????Minimum-Geister1(??MG1)??
?????????.
• ?????? 2×3
• ??? 1???
• ????????? 1??????
• ?????????
• ??????
• ??????????? 8???????????????????,????
???????????????????????????????????????
????????????????????? 4.1?MG1????????????
????MG1????? 1?????Minimum-Geister2(??MG2)??????
MG2????????MG1?????????????????????? 1????
???????????????????????????????? 1???????
??????????????????????????
• ?????? 2×3
• ??? 1???
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• ????????????????????? 1?????????????
• ?????????
• ??????
• ??????????? 8????????????????????????
MG2???????????????????????????????? 4.2?MG2
????????????????????????????????????????
???????????????
MG2???????????????Minimum-Geister3(??MG3) ?????
??????.
• ?????? 2×3
• ??? 1???
• ????????????????????? 1???????????
• ?????????????????????????????
• ??????
• ??????????? 8???????????????????,????
• ???????? (???????)???
26
? 4.1: MG1????????
? 4.2: MG2???????????????
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4.2 Minimum-Geister????????
MG1???MG2??????????????????????????????
??????. ???????????????? (??MD)???????, ????
????????????????????????????????????????
??????????
?? 1. ??????????????MG1???MG2????,?????????
????MD???????????????????????????????????
??MD??????????????????????????????????
??MD??????????????????????????????????
??. MD =?????????????????????????????MD =??
???????MD = ?????????????????????????????
????MD =??????????????????????????MD????
????????????????????????MD = 0????MD = 1????
????????????????????????????MD?????????
????????????????????????????????MD?????
????????????????????????????
Minimum-Geister??????????MD = 3??????MD????????
MG1?MG2?????????????????????????????
MG1????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????MG1?????????????
MG2???????????????????????MG1???????????
????????????????????????????????????????
???????????? 1???????????????????????????
????????????????????????????????? 4.1?MG2?
???????????????????????????????????????
???????????
? 4.1: MG2????????????????????????????
???? ????
?????
???????????? ????????????
????????? ?????????
????? ?????????
????????????
?????????
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???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????
MG3?????????????????????? 1?????????????
???????
4.3 MG1?????????????
??????????????????????MG1???????????????
???????????MC?TD(0)???????? V (s)????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????
??
?????????????????????? (? 62??)????????????
??????????????????????????????????MC?TD(0)
???? 1, 000, 000??????????????MC?TD(0)???? 1,000????
???????????????
??
?????????????????????MC?TD(0)???????????
?????????????????
? 4.2: ?????????MC?TD(0)????????????????
MC TD(0)
?????? 0.84302 0.83174
???????? 0.9999 0.9995
????????MC?TD(0)??????????? 8?????????MG1?
?? 1?????????????????????????????????????
?????? 10????????????????????????????????
??????????????
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4.4 MG2????????????????????
????????????????????????????MG2????????
?????????MC?TD(0)???????? V (st)??????????????
?MC?TD(0)????????Q(st, a)???Q(s0, s1, s2, · · · , st, a)?????
MG1????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????? st?????????????? s0, s1, · · · , st????????
??? V (st)????Q(st, a)?Q(s0, s1, s2, · · · , st, a)??????
?????? V (st)???? st????????????????????????
????????????259??????????????????????????
???????????????? 860????
????????????????????????????????? 2037????
?????????????Q(s0, s1, s2, · · · , st, a)?????????????
??
??????????MC???? 1?????????????????? 100,000
??TD(0)?? 1,000????
????????????????MC??Q(st, a)?????3,000??Q(s0, s1, s2, · · · , st, a)
??1,000???????????????????????TD(0)??Q(st, a)?Q(s0, s1, s2, · · · , st, a)
????? 1,000????????
??
??????????????????????????????????? 4.3??
???????? 4.4?????????????
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? 4.3: ?? 1,2,3,4
? 4.4: ? 1,2
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????????????MC?TD(0)?????????????? 4?????
??????????????? V (st)?? 4.3????
? 4.3: ????????????MC,TD(0)???? 4??????????????
MC TD(0)
?? 1 0.57316 0.50597
?? 2 0.47536 0.49885
?? 3 0.78338 0.82746
?? 4 0.32598 0.16268
MC?TD(0)????????? 1??? 2?????????? V (st)??? 5??
???????????????????????????????MC?TD(0)??
??????????????????
??????????????MC?TD(0)?????????????? 4???
???????????Q(st, a)?? 4.4???.
? 4.4: ??????????????MC,TD(0)???? 2????????????
?????Q(st, a)
MC TD(0)
?? 1+? 1 0.7513 0.5000
?? 1+? 2 0.2487 0.4737
?? 3+? 1 0.5000 0.5000
?? 3+? 2 0.5000 0.4737
??????????????MC?TD(0)?????????????? 4???
?????????????Q(s0, s1, s2, · · · , st, a) ?? 4.5???.
? 4.5: ??????????????MC,TD(0)???? 2????????????
?????Q(s0, s1, s2, · · · , st, a)
MC TD(0)
?? 1+? 1 0.7632 0.5000
?? 1+? 2 0.2368 0.4737
?? 3+? 1 0.5000 0.5000
?? 3+? 2 0.5000 0.4737
Q(st, a)?Q(s0, s1, s2, · · · , st, a)????????????????????MC??
???? 1+? 1??? 1+? 2??????????????????????????
???
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MC? TD(0)????,?????????????,??????????????
???????????????????????????. ????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
33
4.5 MG2?? ϵ-???????????????????
?
MG2???? ϵ-??????????????MC? TD(0)??????????
Q(st, a)???Q(s0, s1, s2, · · · , st, a)?????ϵ-??????????,?? ϵ????
???? 1− ϵ?????????? a???????????? ϵ = 0.15??????
???
??
109?????????????????????
ϵ-??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????
??
? 4.6: ϵ-??????????????MC,TD(0)???? 2???????????
??????Q(st, a)
MC TD(0)
?? 1+? 1 0.35232 0.45047
?? 1+? 2 0.40377 0.36868
?? 3+? 1 0.64785 0.52311
?? 3+? 2 0.14268 0.35744
? 4.7: ϵ-??????????????MC,TD(0)???? 2???????????
??????Q(s0, s1, s2, · · · , st, a)
MC TD(0)
?? 1+? 1 0.54157 0.46019
?? 1+? 2 0.35675 0.40768
?? 3+? 1 0.56487 0.53142
?? 3+? 2 0.10454 0.45404
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
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????????????????????????????????????????
???????????????
Q(st, a)??MC?Q(s0, s1, s2, · · · , st, a)??TD????????????????
?????Q(st, a)??TD?Q(s0, s1, s2, · · · , st, a)??MC????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????
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4.6 MG3?? ϵ-??????????????????
??
???????????????Minimum3????????????????MC?
TD(0)??????????V (st)?????????Minimum3???????????
????? ϵ-????????????????????Q(st, a)?Q(s0, s1, s2, · · · , st, a)
?????
??
? 4.8?MG3????????????????MC???TD(0)???? 4???
???????????????? V (st)????
? 4.8: ????????????MC,TD(0)???? 4??????????????
????? V (st)
MC TD(0)
?? 1 0.3787 0.4182
?? 2 0.6971 0.5808
?? 3 0.5759 0.6495
?? 4 0.3493 0.3657
? 4.9?MG3???? ϵ-??????????????MC ???TD(0)???? 2
?????????????????????Q(st, a)????
? 4.9: ϵ-??????????????MC,TD(0)???? 2???????????
??????Q(st, a)
MC TD(0)
?? 1+? 1 0.3959 0.5129
?? 1+? 2 0.3698 0.4301
?? 3+? 1 0.5466 0.5211
?? 3+? 2 0.4921 0.4499
????MG3???? ϵ-??????????????MC???TD(0)???? 2?
????????????????????Q(s0, s1, s2, · · · , st, a)????
ϵ-???????????????????Q(st, a)?Q(s0, s1, s2, · · · , st, a)?????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
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? 4.10: ϵ-??????????????MC,TD(0)???? 2???????????
??????Q(s0, s1, s2, · · · , st, a)
MC TD(0)
?? 1+? 1 0.4423 0.5208
?? 1+? 2 0.4806 0.4573
?? 3+? 1 0.4922 0.5597
?? 3+? 2 0.5000 0.4695
???????MG3?????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
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?5? ???????????
??????????????????????????????????????
?? Sarsa(λ)?????????(1)????????????(2)?????????
????????????????????????????????????????
(3)??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????
Sarsa(λ)?????????????????? λ = 0.7, γ = 0.95 ??????? ϵ-
????????????ϵ = 0.2????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????? 1?????????
? (2.32)???????????????? σ? 0?????????????????
????????????????????????????????????????
??????????? 5.1???????
? 5.1: ?????????????????????
????????? ??????
100? 0 ∼ 0.20?????
200? 0 ∼ 0.10?????
300? 0 ∼ 0.05?????
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5.1 ??????????????
??????????????????????? Sarsa(λ) ???????????
????????????????????????PBL?????????????
????????????????????????????????????????
???? 3???????????????????????NO-EST???????
?????????OP-EST?????????????????BOTH-EST ??
??????????????NORMAL????
NO-EST?????????????????????????
• ???????? (36????)
??????????????36???????????????????????
?????? 1?????? 0????
• ???????? (36????)
???????????????????????????
• ??????? (36????)
???????????????????
• ????????????? (3????)
?????????????? 2??????????????????????
???????
• ????????????? (3????)
????????????????????????????????
• ??? (37????)
?????????????????????????????????????
????????????????? 1??? 37???????????????
????????????????????????????????? 37???
????? 1?????????????? 0????
???????????????OP-EST???????????????????
?NO-EST?????????????????
• ??????????? (5×8????)
????????PBL????????????????????1??????
??−1 ∼ 1????????−1 ∼ 1???????? 32???????????
??? 0 ∼ 31???????????????????????????? 2??
????????????? 5??????????????? 5.1??????
?????? 8??????????????????????????????
??????????????????? 0??????
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? 5.1: ???????????
BOTH-EST????????????????????OP-EST????????
?????????
• ??????????? (40????)
????????????????????????PBL???????????
???
NO-EST?OP-EST?BOTH-EST???????????????????????
??????????? 5.2????????
? 5.2: NO-EST?OP-EST?BOTH-EST?????????????????
????????? ?????????
NO-EST 152 77
OP-EST 192 97
BOTH-EST 232 117
??
NO-EST?OP-EST?BOTH-EST?????? 100, 000??????????Sarsa(λ)
???????????????????????????????????????
AI???????????????????????
??????????????
??????????????????????????????????????
AI??????????????????????????????????????
40
???????????1500????? 3000????????100,000???????
??????NORMAL??????????????????? 5.3????
? 5.3: NORMAL??????????? 3000???????
NORMAL?? ??????
???? ???? ???? ???? ???? ????
NO-EST 10 61 1429 61 9 1430
OP-EST 11 53 1436 66 11 1423
BOTH-EST 35 53 1412 65 20 1415
????????????AI?????????????????????????
????????????????????????????????AI??????
???????????????????????????????????????
????????AI??????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????
5.2 ????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????Rule:Normal??????????????????????
• Rule:Turn200
?????? 100???? 200???????????????????????
??? 200?????????????????????????????
• Rule:SecondWinAfterTurnLimit
?????? 50??????????????????????????????
???????
• Rule:Decision1
?????? 50??????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????
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• Rule:Decision2
?????? 50??????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????
• Rule:Decision3
?????? 50??????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????
score =???????−??????????????????????
Rule:Turn200????????????????????????????????
???Rule:SecondWinAfterTurnLimit??????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????Rule:Decision1,2,3??????????????????
????????????????????????????????????????
?????
??
????????????????????????? 100,000??????????
?????????????????AI??????????????? 3000????
???????
??
? 5.4?5.5?5.6?5.7?5.8 ?????????????AI????????????
???????????????????????AI???????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????
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? 5.4: Rule:Turn200???????NORMAL??????????? 3000????
???
NORMAL?? ??????
???? ???? ???? ???? ???? ????
NO-EST 26 61 1413 57 22 1421
OP-EST 23 60 1417 48 26 1426
BOTH-EST 32 73 1395 79 27 1394
? 5.5: Rule:TurnLimitSecondWin??????? NORMAL???????????
3000???????
NORMAL?? ??????
???? ???? ???? ???? ???? ????
NO-EST 28 48 1424 57 22 1421
OP-EST 22 81 1397 66 23 1411
BOTH-EST 9 57 1434 59 15 1426
? 5.6: Rule:Decision1???????NORMAL??????????? 3000????
???
NORMAL?? ??????
???? ???? ???? ???? ???? ????
NO-EST 24 58 1418 53 36 1411
OP-EST 17 54 1429 54 12 1434
BOTH-EST 25 66 1409 54 23 1423
? 5.7: Rule:Decision2???????NORMAL??????????? 3000????
???
NORMAL?? ??????
???? ???? ???? ???? ???? ????
NO-EST 34 81 1385 66 30 1404
OP-EST 12 54 1434 54 29 1417
BOTH-EST 6 69 1425 39 9 1452
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? 5.8: Rule:Decision3???????NORMAL??????????? 3000????
???
NORMAL?? ??????
???? ???? ???? ???? ???? ????
NO-EST 8 60 1432 59 14 1427
OP-EST 14 73 1413 69 17 1414
BOTH-EST 20 64 1416 74 25 1401
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5.3 ??????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????Hand-All????
????????????????
• Hand-LimitSamePosition1
?????????????????????????????????????
??????????
• Hand-LimitSamePosition2
?????????????????????????????????????
??????Hand-LimitSamePosition1???????????????????
???????????????????Hand-LimitSamePosition2???????
??????????????????????????????????????
Hand-LimitSamePosition1????????????
• Hand-SuperLimit
Hand-LimitSamePosition2?????????????????????????
???
• Hand-SuperLimit2
Hand-LimitSamePosition2????????????? 4???????????
????????????????? 5.2??????????????????
?????????????????????????Hand-SuperLimit????
???????????
? 5.2: Hand-SuperLimit2???? PlayerA??????
45
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????Hand-LimitSamePosition1,2???????????Hand-SuperLimit1
????????????????????????Hand-SuperLimit2???????
????? 4????????????????????????????????
??
Rule:Normal?????????????????NORMAL???100,000????
?????????????????????????????AI?????????
????????? 3000??????????????????????AI?????
????????????? 3000????
??
?????????????????? AI??????????????????
3000????
? 5.9∼ 5.12??????????????AI?????????????????
??????
? 5.9: Hand-LimitSamePosition1??NORMAL??????????? 3000????
???
NORMAL?? ??????
???? ???? ???? ???? ???? ????
NO-EST 14 69 1417 68 29 1403
OP-EST 31 73 1396 56 30 1414
BOTH-EST 34 56 1410 44 12 1444
? 5.10: Hand-LimitSamePosition2??NORMAL??????????? 3000???
????
NORMAL?? ??????
???? ???? ???? ???? ???? ????
NO-EST 29 71 1400 67 13 1420
OP-EST 31 62 1407 84 21 1395
BOTH-EST 38 94 1368 108 43 1349
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? 5.11: Hand-SuperLimit1??NORMAL??????????? 3000???????
NORMAL?? ??????
???? ???? ???? ???? ???? ????
NO-EST 27 59 1414 53 16 1431
OP-EST 7 50 1443 33 8 1459
BOTH-EST 16 58 1426 76 22 1402
? 5.12: Hand-SuperLimit2??NORMAL??????????? 3000???????
NORMAL?? ??????
???? ???? ???? ???? ???? ????
NO-EST 16 51 1433 69 16 1415
OP-EST 36 76 1388 71 29 1400
BOTH-EST 12 48 1442 50 21 1429
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????AI???????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????AI????????????????????
????????????????????????????
????AI?????????????????????????????????
??????????
? 5.13∼ 5.16??????????????? AI???????????????
3000???????????
? 5.13: Hand-LimitSamePosition1????????NORMAL???????????
3000???????
NORMAL?? ??????
???? ???? ???? ???? ???? ????
NO-EST 27 63 1410 70 37 1393
OP-EST 25 53 1422 42 21 1437
BOTH-EST 103 75 1322 72 94 1334
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? 5.14: Hand-LimitSamePosition2????????NORMAL???????????
3000???????
NORMAL?? ??????
???? ???? ???? ???? ???? ????
NO-EST 95 131 1274 149 108 1243
OP-EST 24 78 1398 87 39 1374
BOTH-EST 40 76 1384 84 42 1374
? 5.15: Hand-SuperLimit1????????NORMAL??????????? 3000?
??????
NORMAL?? ??????
???? ???? ???? ???? ???? ????
NO-EST 54 86 1360 84 48 1368
OP-EST 34 68 1398 62 23 1415
BOTH-EST 26 43 1431 50 27 1423
? 5.16: Hand-SuperLimit2????????NORMAL??????????? 3000?
??????
NORMAL?? ??????
???? ???? ???? ???? ???? ????
NO-EST 37 87 1376 100 43 1357
OP-EST 174 206 1120 198 195 1107
BOTH-EST 302 204 994 94 118 1288
Hand-LimitSamePosition1,2??? Hand-SuperLimit1??????????????
?????????Hand-SuperLimit2??OP-EST?BOTH-EST?????????
???????????????BOTH-EST???????????????????
???
Hand-LimitSamePosition1,2??????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????Hand-SuperLimit1?????????????????
???????????????????????????????????????
?????????Hand-SuperLimit1??????????????????????
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????????Hand-SuperLimit2???????????????????????
???????????????????? Hand-SuperLimit1?? Hand-SuperLimit2
???????????????????????????????????????
Hand-SuperLimit2?????
Hand-SuperLimit2??????????????????????????????
AI???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??100,000??????? AI?????????????????????????
????????
????????????????????????????????????? 500
??????????????
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5.4 500???????????
Hand-SuperLimit2??????????????????????????????
??????????????????????????100,000??????????
????????????????????????????????????????
?????500???? 500??????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????? Rule:SuperLimit2???NORMAL?????????
NEW?NEW???????????OPTION?????????????????
?EXTRA????????????????????????????
???????????????NEW-NO-EST????????????????
NEW-OP-EST?????????????????NEW-BOTH-EST?????
???????NEW????
???NEW-NO-EST???????
• ???????? (36????)
??????????????
• ???????? (36????)
??????????????
• ??????? (36????)
?????????????
• ????????????? (3????)
??????????????? 5.17????????????????? 4??
?????????????????????????????????????
?????????????????
• ????????????? (3????)
?????????????????????????
• ??? (37????)
???????????????????????????????
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? 5.17: ??????????????????
?????? ????
0 000
1 001
2 010
3 100
???????????????NEW-OP-EST????????????????
????NEW-NO-EST?????????????????
• ??????????? (12×8????)
???????? PBL??????????????1???????????
12bit????????????????−0.19??????? 100000000000??
????????????????? 0.19????????? 000000000001??
????12?????????????? s?−0.19 < s < 0.19?????????
??−0.19 ∼ 0.19???????? 10?????????????? 01000000000?
00100000000?000100000000, · · ·?00000000010????????????????
???
NEW-BOTH-EST????????????????????NEW-NO-EST??
???????????????
• ??????????? (10×8????)
NEW-OP-EST?????1??????????? 12bit?? 10bit???−0.19 ∼
0.19??????? 8???????????NEW-OP-EST?????????
????????
• ??????????? (10×8????)
?????????????? PBL??????????????
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NEW-NO-EST?NEW-OP-EST?NEW-BOTH-EST???????????????
??????????????????? 5.18???????
? 5.18: NEW-NO-EST?NEW-OP-EST?NEW-BOTH-EST????????????
?????
????????? ?????????
NEW-NO-EST 152 77
NEW-OP-EST 248 125
NEW-BOTH-EST 312 157
???NEW-NO-EST?NEW-OP-EST?NEW-BOTH-EST????????????
??OPTION-NO-EST?OPTION-OP-EST?OPTION-BOTH-EST??????
????????OPTION????
?????????????????????
• ?????????????????? (7????)
??????????????????????????? 7bit?? 5.19????
?????????????????????????????????????
??????????? 7??????????????????????? 2?
?????????
• ???????????????? (36????)
?????????????????????????????????????
???????
• ???????????????? (36????)
???????????????????????????????????
? 5.19: ????????????????????
???????? ????
0 0000001
1 0000010
2 0000100
3 0001000
4 0010000
5 0100000
6 1000000
7 0000000
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??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
Rule:SuperLimit2????????????????????????????????
?????????????????????????????????
OPTION-NO-EST?OPTION-OP-EST?OPTION-BOTH-EST??????????
???????????????????????? 5.20????
? 5.20: OPTION-NO-EST?OPTION-OP-EST?OPTION-BOTH-EST ???????
??????????
????????? ?????????
OPTION-NO-EST 231 117
OPTION-OP-EST 327 165
OPTION-BOTH-EST 390 196
????????????????????EXTRA-NO-EST?EXTRA-OP-EST?
EXTRA-BOTH-EST????????????? EXTRA????
EXTRA-NO-EST????????????????
• ???????????? (37????)
??????????????
• ???????????? (36????)
??????????????
• ??????????? (36????)
?????????????
• ????????????? (3????)
???????????????????
• ????????????? (3????)
???????????????????
• ????????? (1????)
????????????????? 1???????? 0?????
• ????????????? (8????)
?????????? 0??????????????????? 1???????
?????????????????????????????????? 1??
???????????????????????? 5.21???????
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• ???????????????????? (36????)
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????
• ???????????????????? (36????)
?????????????????????????????????????
??????????
? 5.21: ???????????????????????
??????? ????
0 00000001
1 00000010
2 00000100
3 00001000
4 00010000
5 00100000
6 01000000
7 10000000
8 00000000
?? EXTRA-NO-EST? NEW-OP-EST? OPTION-OP-EST??????????
????? 12×8???????????EXTRA-OP-EST????
????EXTRA-NO-EST?NEW-BOTH-EST?OPTION-BOTH-EST??????
????????? 10×8???????????????? 10×8?????????
??EXTRA-BOTH-EST????
EXTRA-NO-EST???EXTRA-OP-EST?EXTRA-BOTH-EST?????????
??????????????????????????????? 5.22 ????
? 5.22: EXTRA-NO-EST?EXTRA-OP-EST?EXTRA-BOTH-EST????????
?????????
????????? ?????????
EXTRA-NO-EST 197 100
EXTRA-OP-EST 293 148
EXTRA-BOTH-EST 357 180
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??
??????????AI????? 100,000?????????????? 500??
???? 500??????????????????????????????????
?????????????????????
???
? 5.3∼5.11 ?NEW???OPTION?EXTRA?????????????????
??? 500????????????????????????????????
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? 5.3: NEW-NO-EST???? 500????????????
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? 5.4: NEW-OP-EST???? 500????????????
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? 5.5: NEW-BOTH-EST???? 500????????????
56
 0
 50
 100
 150
 200
 250
 300
 350
 400
 450
 500
 0  10000  20000  30000  40000  50000  60000  70000  80000  90000  100000
th
e 
nu
m
be
r o
f t
im
es
the number of games
first win
second win
draw
? 5.6: OPTION-NO-EST???? 500????????????
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? 5.7: OPTION-OP-EST???? 500????????????
57
 0
 50
 100
 150
 200
 250
 300
 350
 400
 450
 500
 0  10000  20000  30000  40000  50000  60000  70000  80000  90000  100000
th
e 
nu
m
be
r o
f t
im
es
the number of games
first win
second win
draw
? 5.8: OPTION-BOTH-EST???? 500????????????
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? 5.9: EXTRA-NO-EST???? 500????????????
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? 5.10: EXTRA-OP-EST???? 500????????????
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? 5.11: EXTRA-BOTH-EST???? 500????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????NEW-NO-EST?NEW-
OP-EST?OPTION????????????????????????NEW-NO-EST
????????????????????????????????????????
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??????NEW-OP-EST??????? 12,000????????????????
????????????????????????NEW-BOTH-EST???????
????????????????????????????????????
OPTION??????????????????????????????????
??????
EXTRA??????NEW?OPTION????????????????????
????????????????????????? 250?????????????
?????????????????????????EXTRA???????????
????????????????????????????????????NEW?
OPTION???????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???
NEW-NO-EST???????? 500??????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????
? 5.23?NEW-NO-EST??????????????? 500???????????
? 5.23: NEW-NO-EST????????????? 500????
????? ????? ????? ?????
12000 242 226 32
15500 156 157 187
17000 127 134 239
78000 56 53 391
90500 162 174 164
? 5.24?NEW-NO-EST???????????????????????????
AI???????????????????????
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? 5.24: ????????????NEW-NO-EST?????????????AI??
????????????? 3000???????
NEW-NO-EST?? ??????
????? ???? ???? ???? ???? ???? ????
12000 1217 179 104 182 1217 101
15500 634 85 781 115 625 760
17000 673 148 679 123 704 673
78000 63 120 1317 116 92 1292
90500 147 211 1142 199 138 1163
???? 12,000???????????????????????????????
????????AI??????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????? 500???????
???????????? 78000?? 90500???????????????????
??????????????AI?????????????????????????
??????? 500???????????????????AI??????????
????????????????
? 5.25? OPTION-NO-EST??????????????? 500????????
???
? 5.25: OPTION-NO-EST????????????? 500????
????? ????? ????? ?????
13000 88 98 314
15000 162 165 173
19000 51 38 411
58500 210 201 89
66000 19 19 462
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? 5.26? OPTION-NO-EST?????????????????????????
??AI???????????????????????
? 5.26: ????????????OPTION-NO-EST????????????? AI
??????????????? 3000???????
OPTION-NO-EST?? ??????
????? ???? ???? ???? ???? ???? ????
13000 157 191 1152 196 158 1146
15000 209 206 1085 198 195 1107
19000 85 72 1343 93 91 1316
58500 252 262 986 242 240 1018
66000 36 52 1412 59 24 1417
??????????????? 58500??OPTION-NO-EST????AI????
?????????????????????????????????????
? 5.27? EXTRA-NO-EST??????????????? 500????????
???
? 5.27: EXTRA-NO-EST????????????? 500????
????? ????? ????? ?????
9000 264 236 0
12000 115 121 264
17000 80 84 336
22000 261 227 12
80000 239 242 19
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? 5.28? OPTION-NO-EST?????????????????????????
??AI???????????????????????
? 5.28: EXTRA-NO-EST????????????????? 3000???????
Normal?? ??????
????? ???? ???? ???? ???? ???? ????
9000 1472 26 2 21 1479 0
12000 188 61 1251 57 190 1253
17000 106 98 1296 106 110 1284
22000 550 610 340 649 527 324
80000 247 284 969 279 280 941
EXTRA-NO-EST?????? 9000????? AI???????????????
???????????????????? 12000?? 17000?????AI?????
??????? 500???????????????????????????????
?????????????????? 22000?????AI????????????
???????????????????? 500?????????????????
80000??AI?????????????????????????????????
??80000?????????AI????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????
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5.5 ?????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????
NEW?OPTION?EXTRA??????????100,000??????????500?
????????????????????????????????????????
?????500???????????????????????? 260???????
????????????????? 500?????????500??????????
???????????????????? 500?????????????????
??????500??????? 260??????????? 200??????????
????????????????????500??????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????? 260????????
NEW???????????????????????????? 5.12????
 0
 50
 100
 150
 200
 250
 300
 350
 400
 450
 500
 0  10000  20000  30000  40000  50000  60000  70000  80000  90000  100000
th
e 
nu
m
be
r o
f t
im
es
the number of games
NO-ESTIMATE draw
OP-ESTIMATE draw
BOTH-ESTIMATE draw
? 5.12: NEW??AI???? 500?????????
NEW????????????????????????????????????
?? 260??????????????????? 500????????? 260????
??????????
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OPTION???????????????????????????? 5.13????
 0
 50
 100
 150
 200
 250
 300
 350
 400
 450
 500
 0  10000  20000  30000  40000  50000  60000  70000  80000  90000  100000
th
e 
nu
m
be
r o
f t
im
es
the number of games
NO-ESTIMATE draw
OP-ESTIMATE draw
BOTH-ESTIMATE draw
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EXTRA???????????????????????????? 5.14?????
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? 5.29: EXTRA-NO-EST????????????? 500????
????? ????? ????? ?????
22500 249 251 0
31500 162 178 160
44000 235 258 7
69500 264 229 7
100000 258 234 8
? 5.30: ????????EXTRA-NO-EST???????????????AI???
???????????? 3000???????
EXTRA-NO-EST?? ??????
???? ???? ???? ???? ???? ????
15500 724 663 113 650 720 130
22500 879 619 2 619 877 4
31500 306 344 850 364 269 867
44000 283 367 850 361 283 856
69500 672 695 133 694 658 148
100000 424 802 274 789 424 287
? 5.31: EXTRA-BOTH-EST????????????? 500????
????? ????? ????? ?????
9000 234 238 28
15500 182 186 132
33000 212 284 4
100000 246 254 0
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? 5.32: ???????? EXTRA-BOTH-EST???????????????AI?
?????????????? 3000???????
EXTRA-BOTH-EST?? ??????
???? ???? ???? ???? ???? ????
9000 1278 27 195 24 1260 216
15500 150 129 1221 153 123 1224
33000 685 682 133 696 671 133
100000 640 783 77 765 646 89
NEW????EXTRA-NO-EST?EXTRA-BOTH-EST?????????????
?????? 260????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????AI???????????????????
???????????????????????????????????????
???
????AI?????????????????????????????????
???????????AI?????????????????????
????????????????????????AI?????????????
??????
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5.6 ????????????????
????????????????????????AI?????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????
NEW?OPTION?EXTRA??????????????????????? 5.15,??,
5.17???????
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NEW????????????????????????????? 500?????
???????????????????????????NEW??????????
???????????????????????????????????
NEW????????????????????????OP???????????
????????????
EXTRA?????? 10000∼26000??????????????????????
????????????????????????EXTRA????????????
???????????????
? 5.33????????????????????????????EXTRA-BOTH-
EST??????????? 3000???????????
? 5.33: ????????? EXTRA-BOTH-EST??AI?????????????
?? 3000???????
EXTRA-BOTH-EST?? ??????
????? ???? ???? ???? ???? ???? ????
20000 75 81 1344 87 66 1347
40000 519 620 361 621 538 341
60000 652 821 27 807 669 24
80000 694 754 52 772 670 58
100000 696 690 114 733 676 91
????????? 20000???????????????????????????
??????????? 40000??????????????????????????
100000????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????
??????????????????????????
????????? 500?????????????????????AI?????
????????????????
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5.7 500???????????????????
?????????????????????????? 500???????????
???????????????AI???????????????????????
????
????????????????EXTRA???????????????????
????????????????????????????LAST-NO-EST?LAST-
OP-EST?LAST-BOTH-EST?????????????LAST????
LAST-NO-EST????????????????
• ???? (1????)
??????????????????? 0????? 1?????
• ???????????? (37????)
??????????????
• ???????????? (36????)
??????????????
• ??????????? (36????)
?????????????
• ????????????? (3????)
???????????????????
• ????????????? (3????)
???????????????????
• ????????? (1????)
????????????????? 1???????? 0?????
• ????????????? (8????)
?????????? 0??????????????????? 1???????
?????????????????????????????????? 1??
???????????????????????? 5.21???????
• ???????????????????? (36????)
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????
• ???????????????????? (36????)
?????????????????????????????????????
??????????
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LAST-OP-EST?LAST-BOTH-EST??????????????????????
????
• ?????????? (12????)
?????????????????????????????????????
?? 0??????????????? EXTRA-OP-ESTIMATE???????
???????????? 12????????????????
??LAST-NO-EST?EXTRA-OP-EST??????????????? 12×8???
????????????????????????LAST-OP-EST????
????LAST-NO-EST?EXTRA-BOTH-EST???????????????10×8
???????????????? 10×8?????????????????????
??????LAST-BOTH-EST????
LAST-NO-EST???LAST-OP-EST?LAST-BOTH-EST????????????
???????????????????????????? 5.34????
? 5.34: LAST-NO-EST?LAST-OP-EST?LAST-BOTH-EST???????????
??????
????????? ?????????
LAST-NO-EST 198 101
LAST-OP-EST 306 158
LAST-BOTH-EST 370 187
??
??????? 1,500,000????????500??????? 500????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????
??
? 5.18,5.19, 5.20?LAST?????????? 500???????????????
????????
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? 5.20: LAST-BOTH-EST? 500????????????????
??????????????????????????????????LAST??
??????????????????????????????? 500???????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
? ???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????LAST???????????
???????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????LAST-BOTH-EST
???????? 192500??????????????????AI?????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????
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? 5.35??????? 192500???? 500????????????
? 5.35: LAST-BOTH-EST???????????
????? ??????????? ??????????? ?????????
192500 171 279 41
????????? 5.21???????
? 5.21: LAST-BOTH-EST??????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????
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???????????????????????????????????????
? 5.22??????????????????????
? 5.22: LAST-BOTH-EST??????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??? 5.23????? 192,500??????????????????????
? 5.23: ???? 192,500??????????????????
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??
???????????????????????????? 192500???? LAST-
BOTH-EST????????????????? AI???????????????
3000????????
??
? 5.36? 192500???????? LAST-BOTH-EST???? AI????????
????????? 3000??????????????
? 5.36: LAST-BOTH-EST????????????????? 3000???????
LAST-BOTH-EST?? ??????
???? ???? ???? ???? ???? ????
192500 678 711 111 716 688 96
?????????????LAST-BOTH-EST???? AI???????????
??LAST-BOTH-EST??????????????????? AI????????
?????????????AI????? 2???????????????????
????????????????????????????????? 500?????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????
??
UCT??????????????????AI?????????????????
???????????????????????????? 100,000????????
???????????????????? 100,000????????????????
???????AI??????????? 3.7???????
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??
? 5.37: LAST-BOTH-EST???????MCT?????? 1000???????
LAST-BOTH-EST?? MCT??
???? ???? ???? ???? ???? ????
192500 195 287 18 328 152 20
??????????????????????LAST-BOTH-EST????????
?????????AI????????????????
?????????????????????????AI????????????
????????????????????????????????????????
????????AI??????????????????????????????
?????????????????????????????????????? 500
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
? 192,500????????????????AI?????????????????
??????????????????????????
??????????????????????AI???????????????
????????????????????????????
5.8 ?????????AI????
???????????? 192,500????????????????AI?????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????
???????????? 192,500????????????????AI?????
Df-pn??????????????????AI???????????????AI?
Q-AI-Dfpn????Q-AI-Dfpn? 150msec????????????????????
????????????????????????????????????????
???
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??
Q-AI-Dfpn?????????????????????????AI???????
????????????????????????????
??
? 5.38: Q-AI-Dfpn??????????? 3000???????
Q-AI-Dfpn?? ??????
???? ???? ???? ???? ???? ????
Q-AI-Dfpn 967 476 57 440 1004 56
? 5.39: Q-AI-Dfpn?MCT?????? 2000???????
Q-AI-Dfpn?? MCT??
???? ???? ???? ???? ???? ????
Q-AI-Dfpn 622 353 25 216 556 28
Q-AI-Dfpn????????????MCT???????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????
5.9 ??????????????????
??????? Sarsa(λ)???????????????????????????
????????????????????????Sarsa(λ)???????
??????????????LAST-BOTH-EST????????????????
?????AI?????WIN-HAND????
WIN-HAND????????????????LAST-BOTH-EST???????
??????????????
• ???? (1????)
????????
• ???????????? (37????)
??????????????
• ???????????? (36????)
??????????????
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• ??????????? (36????)
?????????????
• ????????????? (3????)
???????????????????
• ????????????? (3????)
???????????????????
• ????????? (1????)
???????????????
• ?????????? (12????)
?????????????????????
• ????????????? (8????)
??????????????????????
• ?????????????? (1????)
?????????????????????????????????????
????????????????????????????? 0???????
?????????? 1????
• ????????????????????? (36????)
?????????????????????????????????????
???????????????????
• ????????????????????? (36????)
??????????????????????????????
• ???????????????????? (36????)
?????????????????????????????????????
??????????
• ??????????? (10×8????)
???????? PBL??????????????
• ??????????? (10×8????)
???????? PBL??????????????
WIN-HAND?????????????????????????????????
??????? 5.40????
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? 5.40: WIN-HAND?????????????????
????????? ?????????
WIN-HAND 414 209
??
?????????????????? Sarsa(λ)????????????????
?? 150msec?????????????????????????????????
?????
??
? 5.24?WIN-HAND?????????? 500????????????????
???????
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? 5.24: WIN-HAND? 500????????????????
? 5.24???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
??
130,100????????????????????????AI??????????
?? Df-pn?????????????????? AI???????????????
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?????AI?????Q-AI2-Dfpn????????????? 150msec????
??
? 5.41: Q-AI2-Dfpn??????????? 1000???????
Q-AI2-Dfpn?? ??????
???? ???? ???? ???? ???? ????
Q-AI2-Dfpn 248 134 118 105 268 127
? 5.42: Q-AI2-Dfpn?MCT?????? 1000???????
Q-AI2-Dfpn?? MCT??
???? ???? ???? ???? ???? ????
Q-AI2-Dfpn 274 202 28 245 236 19
Q-AI2-Dfpn????????????MCT???????????????????
?????????????MCT?????????????????????????
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?6? ????
6.1 ???
???????????????????????????????????????
?Hand-SuperLimit2?AI?????????????AI?????????????
?????????????AI?????????????????????????
??????????????????????AI????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????Df-pn??????????????
??????AI????????????????????MCT?????????
??????????????????AI?? Sarsa(λ)??????????????
????AI???Q-AI2-Dfpn???MCT????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????AI??????????????????
6.2 ?????
??? LAST-BOTH-EST???????? 192500???????????????
??????????????????AI????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????AI????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????
??????????????????????????AI???????????
????????????????????????????? AI?????????
????AI??????????????????????????????????
????????????
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???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????AI????????????????????????????????
????AI???????????????????
6.3 ??
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????
???????????????????????????????????????
Alex Randolph?????????????????????????????
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